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ANOTACE 
 
 Cílem mé bakalářské práce bylo navržení a výroba mixážního pultu pro řízení zábavní 
světelné a efektové techniky (RGB světel, mlhy, laserů a dalších), pultu, který je kompatibilní 
s veškerou digitální efektovou technikou přes protokol DMX512. 
 
 
 
 
 
 
ABSTRAKT 
 
The aim of my bachelor degree work was to design and manufacture a mixing console 
for controlling the entertainment lighting and show technics (RGB lights, fog producing, 
lasers etc.). This console is compatible with all kinds of digital show appliances via DMX512 
protocol. 
  
4 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
 
Protokol DMX512, potenciometr, A/D převodník, USART, port, displej, SPI, multiplexer, 
mikrokontroler, Atmega64, programátor USB. 
 
 
 
 
 
 
KEY WORDS 
 
DMX512 protocol, potenciometer, A/D converter, USART, port, display, SPI, multiplexer, 
microcontroller, Atmega64, USB programmer. 
  
5 
 
 
BIBLIOGRAFICKÁ CITACE 
 
 
NEDOMA, J. Řízení světelné a efektové techniky . Brno: Vysoké učení technické v Brně, 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, 2011. 102 s. Vedoucí bakalářské práce 
Ing. Zbyněk Fedra, Ph.D. 
 
  
6 
 
 
PROHLÁŠENÍ 
 
Jako autor bakalářské práce na téma Řízení světelné a efektové techniky dále prohlašuji, že 
v souvislosti s vytvořením této bakalářské práce jsem neporušil autorská práva třetích osob, 
zejména jsem nezasáhl nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a 
jsem si plně vědom následků porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona 
č.121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení části 
druhé, hlavy VI. díl 4 Trestního zákoníku č. 40/2009 Sb. 
 
 
V Brně dne 27. května 2011 ............................................ 
   podpis autora 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PODĚKOVÁNÍ 
Děkuji vedoucímu bakalářské práce Ing. Zbyňku Fedrovi, Ph.D. za účinnou metodickou, 
pedagogickou a odbornou pomoc a další cenné rady při zpracování mé bakalářské práce. 
V Brně dne 27. května 2011 ............................................ 
   podpis autora 
  
7 
 
OBSAH 
ANOTACE   .............................................................................................................................................. 3
ABSTRAKT   ............................................................................................................................................ 3
KLÍČOVÁ SLOVA   ................................................................................................................................. 4
KEY WORDS   ......................................................................................................................................... 4
BIBLIOGRAFICKÁ CITACE   ................................................................................................................ 5
PROHLÁŠENÍ   ........................................................................................................................................ 6
PODĚKOVÁNÍ   ....................................................................................................................................... 6
OBSAH   ................................................................................................................................................... 7
1. ÚVOD   ........................................................................................................................................... 10
1.1 Mixážní pult Light board JN2011   ............................................................................................. 10
1.2 Vlastnosti pultu   ......................................................................................................................... 10
2. BLOKOVÉ SCHÉMA PULTU   .................................................................................................... 11
2.1 Blokové schéma   ........................................................................................................................ 11
2.2 Blokové schéma panelu   ............................................................................................................. 11
2.3 Popis   .......................................................................................................................................... 12
3. MODULY   ..................................................................................................................................... 13
3.1 Modul POTENCIOMETRŮ 1-16 (17-32)   ................................................................................ 13
3.1.1 Schéma   .............................................................................................................................. 13
3.1.2 Popis zapojení   .................................................................................................................... 13
3.1.3 Popis funkce   ...................................................................................................................... 15
3.1.4 Popis konektorů   ................................................................................................................. 15
3.2 Modul POTENCIOMETRŮ SCENA   ........................................................................................ 16
3.2.1 Schéma   .............................................................................................................................. 16
3.2.2 Popis zapojení   .................................................................................................................... 17
3.2.3 Popis funkce a konektorů   .................................................................................................. 17
3.3 Modul POTENCIOMETRŮ MASTER   .................................................................................... 18
3.3.1 Schéma   .............................................................................................................................. 18
3.3.2 Popis zapojení   .................................................................................................................... 18
3.3.3 Popis zapojení   .................................................................................................................... 18
3.4 Modul DISPLEJ   ........................................................................................................................ 19
3.4.1 Schéma   .............................................................................................................................. 19
3.4.2 Popis zapojení   .................................................................................................................... 19
3.4.2 Popis konektorů   ................................................................................................................. 20
3.5 Modul PAGE   ............................................................................................................................. 21
3.5.1 Popis zapojení   .................................................................................................................... 21
8 
 
3.6 Modul Atmega64 IO1   ............................................................................................................... 22
3.6.1 Popis zapojení   .................................................................................................................... 22
3.6.2 Popis funkce   ...................................................................................................................... 23
3.6.3 Popis portů   ......................................................................................................................... 23
3.6.4 Popis konektorů   ................................................................................................................. 24
3.7 Modul Atmega64 IO2   ............................................................................................................... 25
3.7.1 Popis zapojení   .................................................................................................................... 25
3.7.2 Popis funkce   ...................................................................................................................... 25
3.7.3 Popis portů   ......................................................................................................................... 26
3.7.4 Popis konektorů   ................................................................................................................. 26
3.8 Modul USB – USART PŘEVODNÍK   ...................................................................................... 27
3.8.1 Schéma zapojení   ................................................................................................................ 27
3.8.2 Popis zapojení   .................................................................................................................... 27
3.8.3 Popis funkce   ...................................................................................................................... 28
3.8.4 Bootloader + program   ....................................................................................................... 28
3.9 Modul DMX512   ........................................................................................................................ 29
3.9.1 Schéma zapojení   ................................................................................................................ 29
3.9.2 Popis zapojení   .................................................................................................................... 29
3.10 Modul ZPOŽDĚNÍ   .................................................................................................................... 30
3.10.1 Schéma zapojení   ................................................................................................................ 30
3.10.2 Popis zapojení   .................................................................................................................... 30
3.11 Modul ZDROJ   ........................................................................................................................... 30
3.11.1 Popis zapojení   .................................................................................................................... 30
4. POPIS SOUČÁSTEK  ........................................................................................................................ 31
4.1 Atmega64   .................................................................................................................................. 31
4.2 A/D převodník   ........................................................................................................................... 31
4.3 Multiplexer (MX)   ...................................................................................................................... 32
4.4 Čítač   .......................................................................................................................................... 32
4.5 Bezzákmitové tlačítko   ............................................................................................................... 32
5. PROTOKOL DMX512   ................................................................................................................. 33
5.1 Popis   .......................................................................................................................................... 33
5.2 Graf   ............................................................................................................................................ 33
5.3 Elektrická specifikace (EIA485) [10]   ........................................................................................ 34
5.4 Programování   ............................................................................................................................ 34
6. KONSTRUKCE A OŽIVENÍ   ....................................................................................................... 35
7. PROGRAM   ................................................................................................................................... 37
9 
 
7.1 Algoritmus pro IO1   ................................................................................................................... 37
7.2 Algoritmus pro IO2   ................................................................................................................... 38
7.3 Algoritmy podprogramů   ............................................................................................................ 38
8. ZÁVĚR   .......................................................................................................................................... 40
POUŽITÁ LITERATURA   .................................................................................................................... 41
SEZNAM OBRÁZKŮ POUŽITÝCH V TEXTU DOKUMENTACE   ................................................. 42
SEZNAM ZKRATEK   ........................................................................................................................... 43
PŘÍLOHA   .............................................................................................................................................. 44
 
  
10 
 
1. ÚVOD 
1.1 Mixážní pult Light board JN2011 
 
  Cílem mé bakalářské práce bylo navrhnout a vyrobit mixážní pult pro řízení 
zábavní světelné a efektové techniky. Pult, který bude možné používat přímo v praxi – 
konkrétně na koncertech, divadelních představeních a dalších kulturních akcích, kde je nutné 
osvětlit pódium nebo jiný větší, či menší prostor.  
Mixážní pult Light board JN 2011 výsledek mé práce - odpovídá zadání a zároveň splňuje 
požadavky na dnešní digitální efektovou techniku. Je řízený mikrokontrolerem a je 
kompatibilní s protokolem DMX512.  
Mixážní pult Light board JN2011 je prototypem. Základní část je hotova. Pult je funkční, lze 
ho využívat.  
Ověřil jsem si i možnosti propojení s PC. V následujícím období budu pracovat na dalším 
zdokonalování programu pultu.  
 
 
1.2 Vlastnosti pultu 
 
• 50 potenciometrů pro řízení až 128 kanálů nezávislých na sobě např.: 
o 128 normálních světel 
o 25 RGB světel (1 světlo = 5kanálů) 
o 8 světel s otočnou hlavou (1 světlo = 16 kanálů) 
o Hrobníky mlhy 
o Stroboskopy 
o Lasery 
• Ukládání programů do paměti. 
• Kompatibilní s protokolem DMX512. 
• Řízení přes Atmegy64. 
• Možnost propojení s PC (zatím pro programátorské účely). 
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2. BLOKOVÉ SCHÉMA PULTU 
2.1 Blokové schéma 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Obr. 1 Blokové schéma 
2.2 Blokové schéma panelu 
     Náhled na rozmístění jednotlivých bloků na panelu pultu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        
 Obr. 2 Panel pultu  
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2.3 Popis  
  
 Jednotlivé bloky (moduly) jsou vyrobeny na samostatných deskách plošných spojů 
(DPS).  
 Moduly jsou propojeny pomocí konektorů pro ploché kabely. Každý modul lze snadno 
vyměnit bez jakéhokoli pájení.  
Napájení každého modulu má hodnotu 5V, u některých modulů je ovšem více napájecích 
větví viz kapitola 3.11.  
Všechny moduly jsou ovládány dvěma mikrokontrolery značenými IO1 a IO2, kdy jeden řídí 
všechny moduly s potenciometry a druhý řídí displej, DMX512 a další dodatečné funkce viz 
kapitola 3.6 a 3.7. 
 Na blokovém schématu panelu pultu je pouze vidět vrchní desky s moduly 
potenciometrů a displejem. Ostatní  - například zdroj a řídící jednotky - jsou umístěny pod 
deskami. 
 Bloky - SPECIÁLNÍ MENU s joysticky a BLOK 2, který bude obsahovat získávání 
rytmu z hudebního signálu, SD kartu, barevnou hudbu atd., plánuji do budoucna. Počítám s 
nimi, proto je mám na panelu už zakreslené. Tyto bloky rozšíří možnosti ovládání složitějších 
světel, např. světel s otočnou hlavou. 
 Jednotlivá světla řídí moduly Potenciometry 1-16 (17-32) s celkem 32 potenciometry.  
Potenciometry Scena slouží k ukládání hodnot do paměti a k jejich následnému čtení.  
V Master modulu je naprogramováno hlavní ovládání celého pultu. Nastavují se tady celkové 
intenzity, rytmus. 
 Panel pultu jsem navrhl tak, aby odpovídal nejen technickým požadavkům, ale i mým 
požadavkům estetickým. V příloze této dokumentace je zobrazen ve větším rozlišení.   
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3. MODULY 
3.1 Modul POTENCIOMETRŮ 1-16 (17-32) 
Modulem se ovládají jednotlivé kanály světel. Lze jím ovládat „aktivně“ 16 kanálů.  
 3.1.1 Schéma 
 Toto schéma (obr. 3 a obr. 4) je zjednodušené. Zobrazuje jeden kanál 
s potenciometrem. Celkem je na desce 16 kanálů. Celé schéma viz příloha obr. P1-S. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3 Schéma zapojení potenciometru   Obr. 4 Schéma zapojení M/F 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 5 Schéma zapojení bargrafu 
 3.1.2 Popis zapojení 
 Moduly 1-16 a 17-32
Dohromady mají oba moduly 32 kanálů pro řízení světel.  
 jsou shodné. Je snazší vyrobit dvě stejné DPS. Pomocí jumperů 
JUM1 – JUM4 se nastaví, o který modul půjde. 
Celkově ale bude možné ovládat těmito potenciometry až 128 kanálů pomocí přepínání 
stránek (Page) – viz kapitola 3.5. 
 - vstupní potenciometry 
Modul se skládá ze 3 částí: 
 - přepínač M/F 
 - bargrafy z led diod. 
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Potenciometry: 
 Potenciometry jsou analogové. Pro zpracování těchto hodnot na hodnoty digitální je 
použitý A/D převodník. 
Daný A/D převodník je použitý pro svou rychlost převodu, která je 17µs. A/D převodník u 
Atmega64 má rychlost převodu 60-260µs. 
Napájecí napětí pro potenciometry je 5V musí být stabilní a odrušené. Z tohoto důvodu je toto 
napětí s označením svorek +5V_REF vedeno zvlášť pouze pro potenciometry a jako 
referenční napětí pro A/D převodník. 
K potenciometrům je paralelně připojené tlačítko. Při stisku je na výstupu potenciometru 
maximální hodnota 5V 
Počet 16-i potenciometrů je vysoký, přesto je zbytečné mít 16 A/D převodníků a 16 pinů na 
portu procesoru. Proto je zapojení konstruováno pomocí multiplexerů řízených 
mikrokontrolerem. 
Jednotlivé potenciometry se převádějí postupně pomoci 16–ti kanálového analogového 
multiplexeru 4067. 
 
Přepínač M/F: 
 Na jednom modulu je také 16 přepínačů M/F (Master/Flash). Slouží k volbě podskupiny 
potenciometrů. Podle přepnutí jedné ze dvou podskupin bude hodnota potenciometru 
přepočítávána s hodnotou potenciometru v „Master Panelu“. 
Jednotlivé polohy přepínače jsou signalizovány led. 
Přepínač nabývá hodnot log 0 a log 1.  
Čtení těchto hodnot je také přes 16–ti kanálový analogový multiplexer 4067. 
 
Bargrafy: 
 Jeden bargraf má 9 led diod. Zobrazuje hodnotu (polohu) potenciometru. Je to důležité při 
přepínání mezi skupinami potenciometrů. 
Také by měly sloužit k simulaci kroků programu uloženého v paměti. 
Led diody jsou maticově zapojené: 
- v jednotlivých sloupcích mají společné anody připojené přes odpory k multiplexeru (MX), 
tedy 16 sloupců diod 16 kanálů MX*. 
- jednotlivé řádky diod L0, L1,….,L7 mají propojené katody a připojené k portu CPU, tedy 
8 řádků 8 pinů portu + řádek L00 je inverzí L0. 
Jelikož tolik diod by port CPU nezvládl, jsou mezi jednotlivé výstupy z matice ledek posíleny 
darlingtonovými tranzistory. Jsou uloženy v pouzdře ULN2803. 
Aby výstupy MX nebyly přetíženy, je u každého sloupce 9 ledek tranzistor PNP. 
Řádek L00 jsou červené ledky, které signalizují vypnutí (0 hodnotu) potenciometru. 
Řádek L7 jsou žluté ledky, které signalizují maximální hodnotu (5V) potenciometru. 
Zbytek řádků jsou zelené ledky. 
Hodnoty předřadných odporů na led diodách jsou daleko menší než normálně, jelikož jsou 
ledky spínané frekvencí 60Hz. Aby nesvítily slabě, mají odpory hodnotu - pro červené led 
100Ω a pro ostatní  led 47Ω. Tyto odpory jsou v rezistorové síti po osmi. 
 
* multiplexer má samostatné řízení od CPU nezávislé na MX potenciometrů 
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  3.1.3 Popis funkce 
  Jako první si popíšeme potenciometry s A/D převodem.   
Řízení provádí mikrokontroler - Atmega IO1. 
Jednotlivé kroky programu pro AD převod: 
    1. nastavení adresy multiplexerů IC2, IC3 a IC4  
    2. snímání hodnoty M/F z IC2 
    3. spuštění A/D převodu přes SPI rozhraní 
    4. odeslání bin hodnoty po A/D převodu 
    5. opakování cyklu (podle počtu potenciometrů) 
    6. přechod na druhý modul 
Takhle se to opakuje u každého modulu s potenciometry.  
 
Nezávisle na rychlosti převodů je samostatně řízený blok bargrafů přes IO1. 
Led diody jsou zapojené do matice o 9 řádcích a 16 sloupcích. Sloupce se řídí MX a řádky 
přes port mikrokontroleru. 
Jednotlivé kroky programu bargrafu: 
1. nastavení adresy multiplexeru IC1 – tím se uzemní báze PNP  
    tranzistoru a tranzistor se otevře. Dojde k připojení napájecího napětí  
    5V na sloupec 9 led diod 
2. vysílání 8 bitové hodnoty (9. bit je jen inverzí 1. bitu) na řádky led 
    diod. Ty se běžně ovládají log 0.  Ale protože je před led diodami  
    zapojená sada tranzistorů v pouzdře ULN2803, které „invertují“  
    hodnoty, posíláme z  portu log 1 = svítí led. 
Celkem se střídá 32 bargrafů. Frekvence zobrazování je 60Hz. 
 
Dost velký problém byl s rušením kvůli těmto led diodám. Při přepínání na další sloupec, 
vznikal zákmit na výstupu potenciometru. Když zrovna se tato hodnota převáděla, byl 
výsledek zkreslený. To se částečně podařilo odstranit přidáním kondenzátoru mezi výstup 
potenciometru a zem. A úplně jsem problém odstranil odebráním jednoho IO s invertory (u 
červených led diod), který se nakonec ukázal jako nedůležitý.  
 
  3.1.4 Popis konektorů  
 
CON3 
Řízení bargrafů a multiplexeru IO1. Je připojený k CPU1. 
 
CON4 
Řízení multiplexeru IO2 – IO4  pro potenciometry, A/D převodník - přenosu dat do CPU1. 
 
JUM1 – JUM4  
Jsou pro nastavení, zda bude modul 1-16 nebo 17-32. 
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3.2 Modul POTENCIOMETRŮ SCENA 
Každý potenciometr SCENA představuje blok paměti, do které se ukládá několik 
kroků nastavených hodnot kanálů (náš přednastavený program). Po aktivaci kanálu se spustí 
tento program v intenzitě, jakou má daný potenciometr SCENA. 
3.2.1 Schéma 
 Schéma je téměř stejné jako u předchozího zapojení, neobsahuje ale bargrafy. Místo 
toho má jen indikaci ON/OFF – indikaci zapnutí – vypnutí potenciometru.  
Viz příloha obr. P2-S. 
 
 
  
 
 
 
 
Obr. 6 Schéma zapojení tlačítka 
 
 
 
 
 
        
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7 Schéma zapojení ON/OFF 
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3.2.2 Popis zapojení 
  
  - vstupní potenciometry 
Modul se skládá ze 4 částí: 
  - přepínač M/F 
  - bezzákmitová tlačítka      
  - indikace ON/OFF  
(Bargrafy z led diod jsou zde zbytečné, jelikož tyto potenciometry se nebudou využívat na 
simulaci chodu programu.) 
 
Vstupní potenciometry 
 Těchto 10 potenciometrů slouží k nastavování výstupní intenzity uložených 
potenciometrů z předchozích modulů (tedy 128 kanálů). O ukládání dat viz kapitola 3.7 
Atmega IO2.   
Je zde také paralelně připojené tlačítko. Při stisku je na výstupu potenciometru maximální 
hodnota (5 V) viz kapitola 3.1.2 
 
Bezzákmitová tlačítka 
 Slouží k volbě kde a pod který potenciometr se budou ukládat data. 
Viz kapitola 4.5 o zapojení bezzákmitového tlačítka  
 
Indikace ON/OFF 
 Zapojení je velice jednoduché obvod LM358 funguje jako komparátor, který se při 
určité hodnotě na tahovém potenciometru překlopí, a tím rozsvítí nebo zhasne led diodu. 
Jeden rozsvěcuje zelenou led ON, druhý červenou OFF.  Úroveň překlápění se nastavuje 
trimrem. 
 
3.2.3 Popis funkce a konektorů  
  Řízení modulu je shodné s předchozím modulem pro A/D převody 
 
Konektor CON4 
Řízení multiplexeru IO2 – IO4  pro potenciometry, A/D převodník - přenosu dat do CPU1. 
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3.3 Modul POTENCIOMETRŮ MASTER 
Na tomto modulu jsou závislé všechny ostatní potenciometry. Ovládá se jimi celková 
intenzita světel, rytmus. Lze tady ovlivnit chod programu, např. jej zastavit, lze rozsvítit 
všechna světla, a to i přesto, že jsou potenciometry na nule. Modul potenciometrů MASTER 
má i řadu dalších funkcí níže popsaných.  
3.3.1 Schéma 
Modul obsahuje navíc 3 indikační led diody a 5 tlačítek je připojených k druhému 
mikrokontroleru IO2. Viz příloha obr. P3-S. 
3.3.2 Popis zapojení 
 
Potenciometry 
Modul se skládá ze 2 částí: 
První 4 potenciometry jsou výstupní celkové: 
• Master  řídí intenzitu potenciometrů nastavených tlačítkem do masteru. 
• Flash  řídí intenzitu potenciometrů nastavených tlačítkem do flashu. 
• Hlavni  řídí intenzitu vstupních potenciometrů 1-32 (128) kanálů. 
• Scena  řídí intenzitu potenciometru Scena. 
Kanály Master a Flash slouží k nastavení dvou různých výstupních intenzit, rytmů a prolínání. 
Proto jsou tyto 2 potenciometry přidány a jsou připojené ještě před HLAVNÍ a SCENA 
potenciometr. 
Potenciometry HLAVNÍ a SCENA jsou úplně poslední potenciometry řídící celkovou 
intenzitu. 
 
Další 4 potenciometry jsou pro rytmus a prolínání: 
• Fade M. řídí velikost prolnutí mezi jednotlivými kroky světel pro master pot. 
• Speed M. řídí rychlost (rytmus) přepínání mezi jednotlivými kroky světel pro
   master pot. 
• Fade F. řídí velikost prolnutí mezi jednotlivými kroky světel pro flash pot. 
• Speed F. řídí rychlost přepínání mezi jednotlivými kroky světel pro flash pot. 
Hodnoty po převodu se odesílají do IO1.0 
 
9. potenciometr je připravený pro dodatečný modul rytmus. 
 
Tlačítka (S4 –S8) jsou bezzákmitová 
• Full on  sepnutí všech kanálů. 
• Black out vypne všechna světla. 
• Hold  přidrží chod programů (ze Scena). 
• Syn M. vlastní nastavení rytmu pro Master. 
• Syn F.  vlastní nastavení rytmu pro Flash. 
Hodnoty se odesílají do IO2. 
Aby se nemusela tlačítka pořád kontrolovat, jsou propojena přes hradlo na externí přerušení 
INT1. Po stisku tlačítka se vyvolá přerušení, které bude zjišťovat, jaké tlačítko bylo stisknuté, 
a k němu poté vykoná příslušnou funkci. 
3.3.3 Popis zapojení 
CON4  Konektor pro komunikaci multiplexeru pro potenciometry, přenosu dat do CPU1. 
CON5  Konektor pro data z 5-ti tlačítek + INT1 (6 pin)  
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3.4 Modul DISPLEJ 
Displej má zatím jen „informativní“ charakter. Zobrazuje polohy potenciometrů, 
celková výstupní data atd. Do budoucna počítám s přidáním modulu „Speciální Menu“.  Tím 
výrazně rozšířím na displeji počet funkcí. Bude možné si vybrat, který typ světel použiji, 
anebo si za pomoci displeje světlo přímo nastavím.  
Tlačítka jsou nyní aktuálně nastavená pro ovládání displeje.  
Pro programování displeje jsem využil knihovny [13]. V ní jsem upravil jen ovládání portu a 
počet zobrazovaných znaků. Viz příloha na CD. 
3.4.1 Schéma 
Kompletní schéma v příloze obr. P4-S. 
 
 
 
Obr. 8 Schéma zapojení tlačítek displeje 
 
3.4.2 Popis zapojení 
 Modul pro zobrazování dat v paměti a řízení displeje 
 - displej 
se skládá ze 2 částí:  
 - tlačítka 
 
Displej 
Pro zobrazení informací je použitý znakový LCD displej pro jednodušší komunikaci a pro nás 
plně dostačující. 
Převážně je LCD displej řízený pomocí řídícího obvodu HD44780 firmy Hitachi nebo 
podobných. Ten obsahuje řadič pro komunikaci s LCD displeji. Displej je modře podsvícený. 
Má 4 řádky po 20 bílých znacích. 
Displej obsahuje 8 datových pinů sloužících pro data a instrukce. Další 3 piny jsou určeny pro 
řízení displeje (čtení, zápis, reset). 
Využívám jen 4 datové vodiče (4 bitová komunikace). Data se odesílají na piny DB4 - DB7. 
Bitová slova jsou posílána ve dvou krocích: nejdříve nejvyšší bit a potom nižší. [1] 
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Displej bude v současné době ukazovat aktuální rytmus, prolínání, počet kanálů….. 
V budoucnu dojde k rozšíření funkcí zařízení, včetně rozšíření o komunikaci s PC. Do paměti 
bude tak vloženo více funkcí. Budou se hlavně týkat volby typu připojeného vícekanálového 
světla (světla s otočnou hlavou o 20 kanálech atd.). 
Na vstup pinu VO je připojený trimr na nastavení intenzity displeje. 
 
Tlačítka 
Slouží k pohybu v menu displeje, pro zadávání písmen atd. 
Tlačítka jsou bezzákmitová - viz kapitola 4.5. 
Celkem je zde 14 tlačítek. 
Aby skenování stisku tlačítka nemuselo být v hlavním programu, jsou všechny tlačítka 
připojena k jednomu externímu přerušeni INT0 přes hradlo. 
Při jakémkoli stisku tlačítka vyskočí na hradlu jednička a spustí přerušení v IO2 a vzápětí 
v přerušení zjistí, které tlačítko bylo sepnuté pomocí přepínání multiplexeru. 
Adresy MX nastavuje čítač, aby se ušetřily piny portu. 
 
3.4.2 Popis konektorů 
    
CON7 
Konektor pro řízení displeje a snímání tlačítek, přenosu dat do IO2. 
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3.5 Modul PAGE 
3.5.1 Popis zapojení 
 
Na této desce je otočný 4polohový přepínač. Slouží pro nastavování 32 potenciometrů. 
Řídí se jimi kanály světel 1-32 , 33-64, 65-96 nebo 97-128.* 
Tyto informace jsou odesílány do IO1. Ten podle toho ukládá data z potenciometru do 
paměti. 
Aktuální poloha je vždy log 0. Ostatní piny jsou přes „pull up“ rezistory na log 1. 
Poloha přepínače je zobrazovaná pomocí 4 led. Schéma v příloze obr. P5-S. 
Dále je zde tlačítko a led dioda na detekci přepnutí. 
 
* To znamená, že vždy mohu ovládat 32 kanálů. Ostatní kanály (jejich hodnoty) jsou uložené 
v paměti a dále se zpracovávají.  
 
CON6 (6 pin)  
Konektor pro přepínač PAGE, data (4 bity) se odesílají do IO1. 
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3.6 Modul Atmega64 IO1 
3.6.1 Popis zapojení 
 Tento modul je osazen mikrokontrolerem Atmega64 od firmy Atmel. Vice informací 
kapitola 4.1 
Schéma obvodu je v příloze obr. P6-S. 
Obvod se programuje pomocí bootloaderu - viz kapitola 3.8.3 
I přesto, že mikrokontroler má dost portů, je zapotřebí mít v tomto modulu 6 multiplexerů. 
Multiplexery IC2, IC10, IC11 slouží k volbě, z které desky budu snímat aktuální hodnoty 
stisknutého tlačítka (SAVE), hodnoty tlačítka (M/F) a hlavně hodnoty A/D převodu. Zatím se 
snímají hodnoty ze 4 desek, ale MX jsou 8 kanálové pro připojení dalších modulů. Ovládání 
je na portu B piny 5,6,7. 
Multiplexer IC3 nastavuje, zda bude SPI rozhraní připojeno k A/D převodníku, nebo 
k druhému mikrokonroleru IO2. Volba se nastavuje pinem PB4. 
IC6 slouží pro volbu, které bargrafy budou svítit (1-16 nebo 17-32). Dále se zde nastavuje 
propojení s USB převodníkem a USARTem (USART0), které se ovládá přes modul USB – 
USART převodník -  viz kapitola 3.8.2 
Je tu i externí čítač pro bargrafy IC5. Byl zvolen pro svoji jednoduchost a k ušetření pinů 
Atmegy. 
Obvod „Převod 1 ze 4 na bin“: tento postup je stanoven pro zredukování počtu pinů na 
polovinu. Abychom nemuseli používat 4 piny na portu, ale jenom 2*.  
Aktuální poloha přepínače značí log 0 - viz tabulka: 
 
A = PG1 (1. poloha) 
B = PG2 (2. poloha) 
C = PG3 (3. poloha) 
D = PG4 (4. poloha) 
 
 
Z tabulky jsem pomocí K-map 
vytvořil logickou síť tvořenou. 
NANDy. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 9 Schéma 1 ze 4 na bin 
 
* Obvod lze nahradit binárním přepínačem, ale tato varianta je finančně náročná. 
D C B A Y X 
1 1 1 0 0 0 
1 1 0 1 0 1 
1 0 1 1 1 0 
0 1 1 1 1 1 
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3.6.2 Popis funkce 
Tento modul řídí všechny převody analogových potenciometrů v pultu. 
Aby vůbec mohlo dojít k řízení A/D převodníku, musí být na PB4 log 0 (vodič MX A/D 
KOM). Tím řídíme, zda bude probíhat A/D převod, nebo komunikace mezi IO (log 1). 
K přepínání dochází v multiplexeru IC3. 
• Log 0  SCK je hodinový signál pro SCK A/D  
   SS je k povolení převodu nebo odesílání dat 
   MISO přijímá data od IN A/D 
• Log 1  SS se nastaví do Log 1, a tím je Atmega master 
   SCK, MISO, MOSI mají své funkce  
Multiplexerem IC2 se přepíná, který modul potenciometrů se právě bude snímat. 
Hodnoty M/F se přijímají na PA0. 
Multiplexer pro jednotlivé potenciometry se řídí na PA4 - PA7. 
Hodnoty si ukládá do paměti následovně: 
• POTENCIOMETRY 1-16 (17-32) ukládá do bloku paměti podle toho, v jaké poloze je 
 přepínač PAGE nastavený => celkem je v tomto bloku pamětí 128 hodnot  
 (pozice 0-127). Zvolenou část paměti (32 hodnot) přepisuje novými daty. 
 Zbytek paměti nepřepisuje. 
• Pozice v paměti 128 - 137 jsou hodnoty SCENA potenciometrů. 
• Pozice v paměti 138 – 145 jsou hodnoty z MASTER potenciometrů. 
• Po přijímání bin hodnoty po AD převodu si ještě uloží hodnotu tlačítka M/F. 
• Potom si zjistí, která PAGE je nastavená, a skočí do příslušné části paměti. 
• Začne si převádět binární hodnoty na hodnoty pro bargrafy, které odesílá na port C. 
• Data AD a MF (146 + 138 hodnot) odesílá do IO2 přes rozhraní ISP. 
 
Hodnoty z paměti „ad“ se vyhodnotí pro 8 led diod. Tento výsledek se posílá na port C. 
Řízení probíhá čítačem, který je připojen k multiplexeru. Vzhledem k nedostatku portů, 
chceme ušetřit piny, stačí použít čítač 74393. Ten čítá 0 – 15. Využijeme pouze jeden pin na 
portu PA3 (vodič LCLK).  
Pro řízení ostatních multiplexerů je čítač nevyhovující, protože někdy se přepíná mezi 16,10 a 
4 potenciometry. 
Pinem PA2 (vodič VLED) přepínáme mezi modulem POTENCIOMETR 1-16 a 17-32. Tzn., 
pokud se vstup MX v bloku potenciometru uzemní, bude blok fungovat. Jinak je trvale 
připojen přes rezistor k 5V. 
3.6.3 Popis portů 
Pro názorný popis - co který port - ovládá je zde přehled portů a jejich funkcí. 
 
PORTA PA0 vstup pro M/F 
  PA1 vstup pro SAVE 
  PA2 vstup pro A/D data 
  PA3 výstup pro povolení čítače 
  PA4 – PA7 výstup pro MX potenciometrů 
PORTB PB0 – PB3 SPI rozhraní 
  PB4 povolení komunikace či A/D přenosu dat 
  PB5 – PB7 výstup pro řízení MX pro přijímání dat 
PORTC PC0 – PC7 výstup pro bargrafy 
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PORTD PD0,PD1 synchronizace s IO2 
  PD2,PD3 USART1 
  PD4,PD5 MX DMX1,2 pro multiplexer IC4 
  PD6 volba bargrafu (1-16 , 17-32) 
  PD7 LCLK řízení časovače 
PORTE PE0,PE1 USART0 pro programování 
  PE2,PE3 vstup z přepínače (PAGE) 
  PE4 tlačítko u PAGE jako INT4 
  PE5 signalizační led (LEDR) 
PORTF   Volný port pro Speciální menu 
PORTG   Volný port pro Speciální menu 
3.6.4 Popis konektorů 
IO1 jako řídící jednota obsahuje dost konektorů, jejich značení je shodné na všech 
modulech. Podrobný popis je pouze u mikrokontrolerů. 
 
CON1 (10 pin) Propojení s IO2. 
  
 
-            Komunikace s IO2 (6 pin) 
  
 
-            Výstup TXD2 (1 pin) 
    -            Volba komunikace MX_A/D_KOM (1 pin) 
CON2 (10 pin) Propojení s programováním. 
  
 
-            Programování IO1 (2 pin) 
  
 
-            Povolení programování (1 pin) 
    -            Reset (1 pin) 
CON3 (14 pin) Propojení s bargrafy. 
  
 
-            Výstup pro 8 led diod (8 pin) 
  
 
-            Vstup pro řízení MX bargrafů (4 pin) 
    -            Volba 1-16 (17-32)  (2 pin) 
CON4 (20 pin) Konektor pro komunikaci multiplexeru pro potenciometry, přenosu dat. 
  
 
-            Řízení multiplexeru (4 pin) 
  
 
-            Výstupní hodnoty z A/D převodů (5 pin) 
  
 
-            Výstupní hodnoty z M/F (4 pin) 
  
 
-            Řízení A/D převoníku (2 pin) 
  
 
o   SCK A/D - Hodiny pro odesílání dat 
    o   SS A/D - Povolení převod 
CON6 (6 pin) Konektor pro připojení přepínače Page. 
    -            Propojení (6 pin) 
CON8 (20 pin) Stejné funkce jako u CON4 – konektor určený pro Speciální menu 
    a další přídavné moduly. 
K1 (2 pin) Konektor pro připojení mezi IO1 a převodníkem DMX. 
K2 (4 pin) 1. naprogramováni Atmegy – zavedení Bootloaderu.  
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3.7 Modul Atmega64 IO2 
3.7.1 Popis zapojení 
Tento modul je osazen stejným mikrokontrolerem jako modul Atmega64 IO1. 
V zapojení jsou pouze 3 multiplexery. Multiplexer IC2 má podobnou funkci jako IC6 u IO1, 
kde ovládá nastavení propojení s USB převodem a USARTem (USART0).  
Multiplexer IC3 je ovládaný s IO1. Jelikož neovládá IO2 žádné A/D převodníky, může zůstat 
MX v log 1. 
Poslední multiplexer IC4 je zatím navíc. Je určen pro připojení modulu s SD kartou přes 
konektor CON13. 
 
3.7.2 Popis funkce 
Mikrokontroler přijímá data z IO1, dále ovládá displej a další tlačítka. 
Přepočítávání hodnot na hodnoty pro výstup. 
• Z Master hodnoty Master, Flash, Hlavni, Scena se hned zpracovávají do konstant: 
o MH  
o FH 
o MS 
o FS 
Vzor výpočtu pro MH, kdy oba potenciometry jsou v polovině stupnice, což je hodnota 128: 
 
   
𝑀𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟∗𝐻𝑙𝑎𝑣𝑛𝑖
256
= 128∗128
256∗256
= 1
4
= 0,25 
  
  
Potenciometr se převádí do 8 bitového čísla => hodnoty jsou 0-255.  
  
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟 ∗ 𝑀𝐻 = 64 ∗ 0,25 = 16 
 
Výsledná hodnota daného potenciometru je 16 (z max. 255). 
 
• Tyto vypočítané hodnoty se ukládají do tabulky hodnot „výpočet“. 
 
• Potom se hodnoty odesílají podle normy protokolu DMX512 - viz kapitola 6. 
 
 
Při „vyjetí“ příslušného potenciometru z bloku SCENA se začne přepočítávat všech 128 
hodnot vůči velikosti potenciometru SCENA. 
Vzor výpočtu, kdy potenciometr SCENA je v polovině stupnice, což je hodnota 128 a 1, 
hodnota v paměti je 60: 
 
𝑆𝑐𝑒𝑛𝑎 ∗ 1.ℎ𝑜𝑑𝑛𝑜𝑡𝑎256 = 128 ∗ 60256 = 14 = 0,25 
 
 
Po tomto výpočtu se hodnota odešle do DMX převodníku. To se opakuje 128x, tedy dokud 
není celý jeden krok programu hotový. 
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3.7.3 Popis portů 
Pro názorný popis -  co který port ovládá – uvádím přehled portů a jejich funkcí. 
 
PORTA PA0 – PA4 vstup tlačítek z MASTER potenciometrů 
  PA5 – PA7 volné piny 
PORTB PB0 – PB3 SPI rozhraní 
  PB6 vstup pro tlačítka displeje 
  PB7 pin pro řízení MX tlačítek displeje 
PORTC PC0 – PC7 výstup pro řízení displeje 
PORTD PD0 externí přerušení od tlačítek displeje 
  PD1 externí přerušení od tlačítek master 
  PD2, PD3 USART1 rozhraní pro DMX512 
  PD4 volný pin 
  PD5 – PD7 piny pro displej 
PORTE PE0, PE1 USART rozhraní  
  PE2,PE3 pro ovládání SD karty 
  PE4,PE5 volné externí přerušeni 
  PE6,PE7 pro synchronizaci mezi mikrokontrolery 
PORTF PF3 – PF7 tlačítka z MASTER modulu  
PORTG   volný port 
 
 3.7.4 Popis konektorů 
 
CON1 (10 pin) Propojení s IO1 
  
 
-       Komunikace s IO1 (5 pin) 
  
 
-       Vstup TXD2 (1 pin) 
    -       Volba komunikace (1 pin) 
CON2 (10 pin) Propojení s programováním 
  
 
-       Programování IO2 (2 pin) 
  
 
-       Výstup z PC (2 pin) 
  
 
-       Povolení programování (1 pin) 
    -       Reset (1 pin) 
CON5 (10 pin) Propojeni s MASTER modulem 
    -       Výstupní hodnoty tlačítek u potenciometrů (6 pin) 
CON7 (20 pin) Konektor pro připojení tlačítek u displeje a displeje. 
  
 
-       Vstup tlačítek displeje (3 pin) 
  
 
-       Výstup řízení displeje (6 pin) 
    -       Led diody u displeje (6 pin) 
CON12  (6 pin) Volný konektor. 
CON1 (6 pin) Pro připojení SD karty 
CON10 (20 pin) Konektor pro připojení dalších periferii 
K2   1. naprogramováni Atmegy – zavedení Bootloaderu  
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3.8 Modul USB – USART PŘEVODNÍK 
 3.8.1 Schéma zapojení 
 Po delším hledání a nalezení mnoha schémat jsem došel k volbě tohoto schématu:  
Převodník USB/DMX od Martina Pantůčka [3]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10 Schéma USB – USART převodník 
 
 3.8.2 Popis zapojení 
 Toto zapojení vyšlo z kombinace několika návodů dostupných na internetu. Podobné 
zapojení jsem zvolil také u „Vývojového kitu EvB 4.3 – Atmega16“ [3], na kterém jsem 
testoval jednotlivé části obvodů. 
Hlavním obvodem celého schématu je FT232RL, což je USB převodník zapojený dle 
katalogového listu.  
Signál z USB je připojen přes rezistory R2 a R3 na vstup 7 a 8 obvodu FT232RL. 
Kondenzátory C1, C2 a C3 slouží k vyšší stabilitě proti elektromagnetickému rušení. 
Led diody detekují data na sběrnici na vodiči TxD a RxD. [4] 
Na konektor K6 se připojuje resetovací tlačítko. 
 
Dále je zde 4 polohový trojitý přepínač. Jeho funkcí je volba komunikace s CPU. 
1. poloha blokované programováním (vodič ON PROG = log 1), jen přijímání dat z PC. 
2. poloha povolené programování IO1. 
3. poloha povolené programování IO2. 
4. poloha rezervované. 
Polohy detekují led diody. 
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 3.8.3 Popis funkce 
 Obvod FT232RL komunikuje s PC po sběrnici USB. K této komunikaci je zapotřebí si 
stáhnout ovladače na webových stránkách [5]. 
 
Existují dvě možnosti programování tímto obvodem 
1. Využít klasicky SPI rozhraní (signály MISO, MOSI, SCK, RST). 
 Tím se dá dostat do nastavení propojek mikrokontroleru – zde se dá nastavit např. 
frekvence (který oscilátor využije – vnitřní, externí). 
 Tyto vývody jsou na konektoru K2 i u IO1 a IO2. 
 
2. Nahráním speciálního programu „Bootloaderu“ do paměti mikrokontroleru, který  
 umožní komunikaci přes sériovou linku USART => signály RxD a TxD. 
 
Otočným přepínačem zvolím, který mikrokontroler budu programovat. 
 
 
 3.8.4 Bootloader + program 
 Nad touto částí jsem strávil dost času i s vedoucím mé práce. Atmega64 se moc na 
internetu nerozebírá – na rozdíl od Atmegy16. Zjistit, jaké programy a jaký bootloader patří 
k tomuto mikrokontroleru, bylo velmi náročné. Nakonec jsme našli na fóru zahraničních 
stránek [6] odkazy na jednotlivé soubory. 
Hex soubor bootloaderu je možno stáhnout jak pro frekvenci 16MHz, tak i 8MHz na 
stránkách [7]. 
Jelikož jsem nenašel program pro nahrávání bootloaderu pro Atmegu64 přes tento 
programátor (pro Atmegu16, 32, 644 program, který mám, fungoval), poradil jsem si jinak. 
Využil jsem BiProg přes AVR Studio viz [8]. 
Potom už stačilo jen stáhnout si program pro nahrávání samotného programu pro pult, a to na 
stránkách [9]. 
Pokud program při instalaci ukáže chybu, je nutné ho nainstalovat do složky přímo na disk C. 
 
Samotné ovládání je jednoduché: v programu stisknu „Connect to Bootloader“, program čeká 
na stisknutí tlačítka RESET na pultu a pak už mohu zahájit programování „Program Flash“. 
Po nahrání programu stačí stisknout reset. 
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3.9 Modul DMX512 
Tento modul převádí signál z USARTu na symetrický signál pro světla a jinou zábavní 
techniku. Za tímto obvodem už je skutečný DMX signál. 
 3.9.1 Schéma zapojení 
 Zde uvádím pouze jeden blok ze čtyř. Kompletní schéma je uvedeno v příloze obr. 
P9-S. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 11 Schéma modulu DMX512 
 
 3.9.2 Popis zapojení 
 Obvod SN75176 je převodníkem mezi úrovní TTL (tedy UART) a EIA485.  
Můžeme použít i RS MAX485. Má stejné výstupní úrovně napětí. Tyto napěťové úrovně jsou 
standard EIA485. 
 
Tady nepotřebujeme prakticky žádné součástky. Rezistory mají ochranný charakter. Obvod je 
odolný proti zkratu na výstupu. 
 
Rezistory R4 a R8 zajišťují impedanční přizpůsobení sběrnice na straně vysílače. [10]  
 
Optočlen OC1 – 6N137 slouží ke galvanickému oddělení výstupních konektorů od obvodu 
mixážního pultu. Zabrání se tak např. náhodnému výskytu vysokého napětí na konektorech 
z externích zařízení (nedojde ke zničení pultu).  
Z toho vyplývá, že celý obvod je napájený samostatným 5V zdrojem. 
 
Podle normy lze na jeden konektor připojit max 32 světel, proto jsou v modulu DMX512 čtyři 
kusy obvodů SN75176 => že je zde vytvořený rozbočovač (splitter). 
 
Přepínač S1 – S4 slouží pro přehození fáze.  
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3.10 Modul ZPOŽDĚNÍ 
 3.10.1 Schéma zapojení 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 12 Schéma modulu ZPOŽDĚNÍ 
 
 3.10.2 Popis zapojení 
 Tento obvod slouží k časovému zpoždění napájecího napětí (značené jako 5V RELÉ) 
pro většinu led diod v obvodech. Platí to pro ty led diody, které mají daleko menší odpory, 
než by měly mít.  Je to způsobeno tím, že jsou spínány frekvenčně (hlavně bargrafy).  
Po zapnutí napájecího napětí se začne nabíjet kondenzátor C1. Rychlost nabíjení určuje trimr 
R7 = 100KΩ. Čas se dá nastavit od 0,5 – 10s. Po nabití cca 0,6V se začíná otevírat tranzistor 
T1, a tím se sepne relé. 
 
Tranzistory T3 a T2 slouží k vybití kondenzátoru při stisku tlačítka RESET. 
 
3.11 Modul ZDROJ 
 3.11.1 Popis zapojení 
 Skládá se ze čtyř 5V zdrojů:  
1. Zdroj +VCC – napájení IO obvodů. 
2. Zdroj +5V   – napájení led diod (přes Relé jako +5V RELE). 
3. Zdroj +5V Ref  – referenční napětí pro potenciometry a A/D převodníky. 
4. Zdroj +5V Gal – napájení výstupních konektorů. 
Jsou zde stabilizátory 7805, filtrační a blokovací kondenzátory.  
Funkčnost zdroje detekuje led dioda u každé větve. 
U každého modulu jsou u napájecího konektoru další kondenzátory pro stabilitu napětí. 
Schéma viz příloha obr. P11-S. 
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      4. POPIS SOUČÁSTEK 
4.1 Atmega64 
Podrobný popis funkce je popsán v knížce Davida Matouška Práce s mikrokontroléry 
Atmel AVR ATmega16 [11]. 
 
Některé vlastnosti: [14] 
 
Flash pamět 64kB 
EEPROM paměť dat 2048B 
SRAM paměť dat 4096B 
obecných registrů 32 
Frekvence až 16 MHz 
napájecí napětí 4,5 - 5,5 V 
I/O pinů 53 
vnitřní přerušení 34 
vnější přerušení 8 
Č/Č 8-bit a 16 bit 2 a 2 
A/D převodník 8 
USART 2 
SPI 1 
I2C 1 
 
 
                                                                                 Obr. 13 Pouzdro Atmegy64 
 
Ve srovnání se staršími verzemi Atmeg je u Atmegy64 podstatný rozdíl v zapojení 
k programátoru. U starších verzí se využívalo SPI rozhraní. U Atmegy64 je z tohoto rozhraní 
použit jen pin SCK. Piny MOSI a MISO nahradily piny TxD a RxD na USART0. 
PortG není hned aktivní, musí se povolit. 
Došlo i ke změnám v registrech a k prohození čítače/časovače 0 a 2. 
 
4.2 A/D převodník 
Převodník je 8 bitový s rychlostí převodu 17µs typu TLC549. Je řízený přes SPI 
rozhraní s maximální rychlosti 1,1 MHz.  
Na svorky REF+ se připojí referenční napětí kladné a na REF- zem. K IN připojíme daný 
potenciometr. 
 
 
 
 
 
       
 
 
                                               Obr. 14 TLC549 
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Graf z datasheetu pro TLC549 - vidíme průběh převodu a přenosu [2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 15 Graf A/D převodníku  
První úsek (B) je důležitý, jelikož se až po něm aktivuje převod (A). Po skončení převodu se 
odesílají skutečné hodnoty (C). 
 
4.3 Multiplexer (MX) 
Použité jsou analogové multiplexery/demultiplexery. Je to tedy oboustranně průchozí 
přepínač. Řízení, které z N kanálů bude aktivní, se volí piny A – D dle velikosti MX.  
Používáme MX 2, 4, 8 a 16 kanálové. 
Aby MX fungoval, musí být pin INHBIT = log 0. 
Všechny volné piny MX - hlavně výstupní - musí být ošetřeny rezistorem „pull-up“ 10KΩ na 
5V. 
Ve schématu je použito celkem 27 multiplexerů. 
4.4 Čítač 
 Využíváme čítač 74HC393. Je 4 bitový => 16 adres.  
Při každém impulzu se zvýší o jedničku. Po 17. pulsu se vynuluje a pokračuje znovu. 
Využitý je u bargrafů a u skenování tlačítek displeje. 
 
4.5 Bezzákmitové tlačítko 
 Zapojení vychází z toho, že klopný obvod R-S se překlápí při prvním sepnutí kontaktů 
tlačítka. Podle obrázku je na negovaném vstupu R (CLR) log 0 a na vstupu D log 1 Z toho 
vplývá, že na výstupu Q je log 0. [12] 
Většina tlačítek využívá negovaný výstup Q spolu s Nand hradly ke generování externího 
přerušení INT.  
 
 
 
   
Obr. 16 Schéma zapojení tlačítek displeje 
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5. PROTOKOL DMX512 
5.1 Popis 
DMX512 je protokol, který navrhla instituce USITT. Je to protokol řídící světelnou 
techniku. 
Přenosová rychlost protokolu je stanovená na 250kbit/s. Data se po sběrnici posílají sériově. 
Celkem se v jednom paketu pošle 512 datových bajtů. Celý paket má 22 668 µs. Z toho 
vyplývá frekvence cca 44,12 Hz.  
Adresy se po sběrnici neodesílají. Koncová zařízení (světla) mají nastavenou svou adresu 
neboli číslo 0 – 511. Koncové zařízení si podle nastavení tohoto čísla vybere danou hodnotu 
přímo z paketu. Z toho vyplývá, že pokud více vstupních zařízení má stejnou adresu, budou 
fungovat stejně.  
Na obr. 16 je zobrazené časování protokolu DMX512. Přenos je realizovaný asynchronním 
přenosem, a tak můžeme využít UART rozhraní. Připojení je po symetrickém mikrofonním 
kabelu (trojlince) a připojené přes XLR konektor. [10] 
  
5.2 Graf  
 
 
Obr. 17 Graf časování protokolu DMX512 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Výpočet délky paketu:  
Break + MAB + (1 + 512) * Rámec = 88 + 8 +513 * 44 = 22 668 µs 
 
 
 
 
  Popis Min. Typ.  Max. jednotky 
1 Break (Reset) 88 88 
 
µs 
2 MAB (synchronizační mezera) 8 - 1 s µs 
3 Rámec 43,12 44 44,48 µs 
4 Start bit 3,92 4 4,08 µs 
5 LSB (první datový bit) 3,92 4 4,08 µs 
6 MSB ( poslední datový bit) 3,92 4 4,08 µs 
7 Stop bit 3,92 4 4,08 µs 
8 MTBF (mezera mezi rámci) 0 0 1 s 
9 MTBP (mezera mezi pakety) 0 0 1 s 
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5.3 Elektrická specifikace (EIA485) [10] 
• Diferenciální (symetrický) napěťový přenos se schopností pracovat při +5 V. 
• Rozsah přípustného napětí na sběrnici je od -7 V do +12 V. 
• Možnost připojení až 32 přijímačů v jednom segmentu. 
• Počet segmentů je není limitováno. 
• Impedance přizpůsobení linky odporem (terminátor) 120 Ω. 
• Minimální zatěžovací impedance vysílače je 60 Ω. 
• Maximální zkratový proud vysílače je 150 mA proti zemi, 250 mA proti 12 V. 
• Maximální délka kabelu je 1200m při maximální přenosové rychlosti 400 kbit/s. 
• Budič musí být schopen dodat na sběrnici rozdílové vstupní napětí od 1,5 do 5 V. 
• Budič musí mít ochranu pro případ, že by se více budičů pokoušelo vysílat na sběrnici. 
• Přijímač by měl mít minimální vstupní impedanci 12 kΩ. 
• Přijímač musí mít minimální vstupní citlivost ±200 mV. 
  
 
5.4 Programování 
Pro názornější popis, jak naprogramovat DMX51, uvádím část svého programu pro 
IO2. 
 
void DMX512( void ) 
{ 
EIMSK = 0b00000000;    //zákaz přerušení 
SPCR = (0<<SPE);  
cbi(PORTD,3);     //BREAK (RESET) mezera 
_delay_us( 88 );     //88us 
sbi(PORTD,3);     //MAB syn. mezera 
_delay_us( 8 );     //8us 
         
UCSR1B= (1<<TXEN);    //aktivace USARTu 
for (adresa2=0; adresa2<129; adresa2++)  //odesílaní 128 hodnot + startbyt  
 { 
 UCSR1A = (1<<UDRE1);   //povolení zápisu do UDR  
 UDR1 = vypocet[adresa2];   //hodnota z tabulky 
 while(!(UCSR1A & (1<<UDRE1))); //čekání do konce přenosu 
 } 
UCSR1B= 0;//(0<<TXEN);    //deaktivace USARTu 
sbi(PORTD,3);      //KONEC paketu pauza cca 17ms 
  
 
Jelikož řídím zatím jen 128 kanálů (čas 5,7 ms), je zbytečné odesílat zbývající kanály (512 
kanálů). Z toho důvodu je u „KONEC paketu“ pauza cca 17 ms. Délka celého paketu je 
22,668 ms. 
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6. KONSTRUKCE A OŽIVENÍ 
Všechny DPS jsou navrženy tak, aby se mohly být nainstalovány do hliníkového kufru 
typu „Konzole Digital DJ“ o rozměrech 730 x 445 x 150 mm.   
I přes cenu (2000 Kč) se mi zdál tento kufr jako nejvhodnějších ze všech „obalů“ dostupných 
na trhu: 
1.  Je lehce přenosný. 
2. Přichycení konstrukce ke stěnám kufru bylo poměrně snadné. 
3. Tentýž druh kufru, ovšem menších rozměrů, jsem použil už u mixážního zvukového 
pultu. Vyráběl jsem ho před 4 lety a používám ho pravidelně.  
 
 Uvnitř kufru jsou připevněné lišty, na které je posazen měděný rám. Jeho spoje jsou 
pájeny cínem. Na rám jsem nalepil tenkou vrstvu gumy. A teprve na ni jsem našrouboval 
jednotlivé desky s potenciometry – desky panelu.  
Ostatní desky - zdroj, převodník, IO1 a IO2 jsou přišroubované přes distanční sloupky ke dnu 
kufru.  
Výrobek je prototypem, a tak jsem zpevňovací části, lišty a další mechanické komponenty 
vyráběl a doplňoval průběžně během realizace. Viz fotodokumentace. 
 
 Panel jsem navrhl v programu AutoCad. Vybavení mé dílny mi neumožňovalo panel 
vyrobit. Zadal jsem ho firmě, která vyřezává různé druhy panelů laserem.  
Poté jsem provedl povrchovou úpravu panelu černým lakem a popsal ho bílým propisotem. 
Nakonec jsem – vzhledem k nutnosti ochránit povrch -  zvolil postřik akrylátovým lakem. 
 
Nejnáročnější bylo pro mě pájení led diod. Abych na všech 300 kusů led diod nasadil 
panel, musel jsem být buď absolutně a bezchybně přesný, nebo najít řešení, jak si poradit při 
drobných nepřesnostech. A tak jsem sloupce led diod zafixoval do plastových dvouřadých lišt 
typu PLD zbavených pinů a otvory pro led diody jsem ze spodní strany zkosil.  
 
Výstupní konektory jsou umístěné zezadu pultu. Vstupní konektor USB je zprava 
spolu s resetem a přepínačem pro volbu Atmegy. Pult budu ještě programově upravovat. 
Proto je důležité mít tyto věci přístupné.  
 
Aby bylo jasné, co k čemu patří, co na čem je zavislé, jsou jednotlivá tlačítka a 
hmatníky potenciometrů rozlišené barevně. 
 
Z důvodu vysokých nákladů nebylo možné vyrobit DPS s prokovy, proto je u desek 
dost propojovacích drátků. Například u desky Atmega IO1 je jich 150.  
Také dost součástek jsem musel pájet z obou stran, protože slouží jako prokovy. 
Všechny oboustranné desky (7 ks) jsem si nechal vyleptat profesionálně. Jednostranné jsem 
leptal sám ve své dílně (7 ks). 
 
Během oživovacích prací jsem zjišťoval už jen drobné chyby  - jako bylo opomenutí 
připájení pinu nebo mikrozkraty na deskách vzniklé při leptání. I v návrhu například chyběl 
rezistor. Jeho absencí vznikalo velké rušení na deskach s A/D převodníky.  
Schémata jsou už upravená.  
Najít tyto chyby - zejména na větších deskách - mi zabralo hodně času. Na první pohled 
nebylo většinou patrné, zda jde o chybu v programu nebo přímo v desce. 
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Po všech úpravách a po přidání kondenzátoru paralelně ke každému potenciometru (na 
jeho výstup) jsem dostal poměrně dobrý signál (obr. 17 - modrý průběh).  
V původním signálu (obr. 17 - červený průběh) jsou vidět zákmity. Ty způsobovaly 
nepřesnosti. Hodnoty po převodu neodpovídaly skutečným hodnotám potenciometrů.  
Současné drobné zákmity jsou způsobeny nepřesností digitálního osciloskopu přes počítač. 
 
 
 
 
 
Obr. 18 Graf polohy potenciometru u vstupu do AD převodníku 
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7. PROGRAM 
7.1 Algoritmus pro IO1 
Toto je velmi zjednodušený algoritmus. 
Většina částí programu je volána formou podprogramů. 
Viz příloha Algoritmy. 
 
Nastavení portů, čítače, časovače a registrů je uvedeno 
v programu. 
 
 
 
Mx1 je adresa multiplexeru pro potenciometry. 
 
 
 
Zjišťování, který z modulů se „skenuje“ - tedy z kterého 
modulu se převádí hodnoty. 
 
Zjišťuje polohu přepínače Page. 
  
Mx je hodnota pro adresa1.  
 
Výsledná adresa v tabulce pro A/D hodnoty. 
 
 
Kontrola změny polohy přepínače. 
Pokud dojde ke změně, nepřevádí se potenciometry. 
Dokud nedojde ke stisku tlačítka, které vyvolá přerušení 
a znovu se nespustí převody. 
 
 
 
 
 
 
 
 
AD převodník a jeho řízení. 
 
Zjišťování volby tlačítka M/F. 
 
Ukládáni hodnot do tabulek. 
 
 
Odesílání do IO2. 
 
 
Obr. 19 Algoritmus pro IO1  
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7.2 Algoritmus pro IO2 
Toto je velmi zjednodušený algoritmus. Většina částí programu je volána formou 
podprogramů. Viz příloha Algoritmy. 
Tento algoritmus se bude ještě dost měnit v budoucnu pro řízení náročnějších světel. 
 
 
 
 
 
Nastavení portů, čítače, časovače a registrů je uvedeno 
v programu. 
 
Příjem 150 hodnot z IO1. 
 
Vypočítává  hodnoty pro odesílání dat ven jako DMX512. 
Odesílaní dat. 
Zobrazování informací na displeji. 
 
 
Obr. 20 Algoritmus pro IO2 
 
7.3 Algoritmy podprogramů 
Kapitola obsahuje stručné popsání podprogramů, jejich proměnných a pinu portů 
(např. PB0 =…). Přesnější a názornější popis je přímo v programu -  komentářích. 
Všechny proměnné jsou 8 bitová čísla => při přetečení je 0. 
 
MX volba 
Zjišťování, který modul se snímá (pomocí mx2, které se po každém modulu 
inkrementuje). 
Hodnoty, které se nastavují po splněné podmínce mx1 = 0 náleží pro následující modul, 
který bude snímaný. 
Mx2 = 0  je pouze pro nastavení přip. prvním spuštění 
Mx2 = 1,2  jsou moduly potenciometru (1-16 a 17-32), pokud je mx1 = 0, tak se nastaví  
  příslušné hodnoty, jinak se přeskakují nastavení. 
Mx2 = 3  pro Scena potenciometry (10x) 
Mx2 ≠ 3  pro Master potenciometry (8x) 
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Page 
Zjišťuje pomocí podmínek, jakou dvou bitovou hodnotu má přepínač a podle toho uloží do 
proměnné PAGEa hodnotu 1 – 4. Používá ji do výpočtu proměnné „p“ (slouží pro výpočet 
adresy v tabulce). 
 
A/D 
PB4 = 0 propojení s A/D převodníky (vodič MX_A/D_KOM). 
První přenos je fiktivní. Tím se AD převodník aktivuje k převodu. 
Zastavení čítače na dobu 17us než převodník převede hodnotu. 
PB0 = 1 spuštění převodu 
PB0 = 0 povolení příjmu  
Přijímání hodnoty z převodníku a uložení do „hodnotaAD“. 
 
M/F 
Jenom zjišťuje, jaká je logická hodnota tlačítka a uloží ji do MF. 
 
Tabulky 
Hodnoty AD převodu uloží do tabulky „ad“ o 150 řádcích a „mf“ do druhé tabulky. 
Do obou tabulek se ukládají 8 bitové hodnoty 
 
Odeslat 
Jako první se volí, co se bude odesílat. Pošlou se postupně vždy všechny AD hodnoty, potom 
MF hodnoty. 
PB4 = 1 propojení s IO2 
PB1 = 1 slave je IO2 
Odeslání hodnoty 
Pokud byla odeslánu celá tabulka, tak PD0 = 0, tím se vyvolá signalizace na IO2, že je konec 
tabulky. Při PD1 = 0 je konec druhé tabulky. 
 
T0 vect 
Ovládání bargrafů. 
Jako první zjistí, který modul bude zobrazovat. Podle toho nastaví PD6  0 nebo 1. 
Pak si vypočítá adresu „adrlb“. 
Nastaví multiplexer PD7 = 0. 
Vezme si hodnotu z tabulky AD převodu a začne ji porovnávat, kolik má podle hodnoty svítit 
led diod. To si uloží do své tabulky „ledbar“, z které ji potom odešle na port C. 
 
INT4 vect 
Přerušení od tlačítka, při kterém dojde ke změně v čtení z tabulky pro led diody z důvodu 
přepnutí „listu“-  tedy posunu v tabulce hodnot.  
Viz kapitola 3.5  
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8. ZÁVĚR 
 
 Ve svém volném čase se zabývám zvučením a osvětlováním kulturních akcí. 
Spolupracuji se zkušenějším mistrem v oboru, učím se a rád bych byl za pár let samostatný a 
tomuto koníčku se věnoval intenzivněji. 
Již nyní používám mixážní zvukový pult, který jsem si sám navrhl i vyrobil. Zvolil 
jsem si jako téma své maturitní práce. 
 
Už tehdy jsem uvažoval o tom, že si jednou vyrobím pult pro řízení světel. Proto jsem 
se rozhodl mixážnímu světelnému pultu věnovat svou bakalářskou práci. 
Navrhl jsem všechny obvodové části světelného zařízení - pultu, seznámil jsem se s 
protokolem DMX512 a jeho implementací přes rozhraní USART, analyzoval jsme možnosti 
řízení pomocí mikrokontroléru Atmega64, které jsou v pultu dva, a to z důvodu velkého počtu 
použitých portů. 
V součastné době jsou možnosti propojení a ovládání řídícího pultu s PC. Pouze lze kdykoliv 
přeprogramovat pult.  
Navržený světelný pult bude ovládat diskotéková světla, mlhu, stroboskop a další. Pult je již 
nyní plně funkční a vyhovuje mým současným potřebám. 
Jelikož byl návrh a výroba pultu časově náročná, zatím pult neobsahuje modul pro získávání 
rytmu z hudebního signálu. 
Veškerá schémata DPS, tabulky součástek, algoritmy, program i foto dokumentující postup 
prací jsou uvedeny v Příloze této práce.  
 
Už nyní počítám s tím, že během dalších dvou let pult zdokonalím o ovládání 
speciálních světel - jako jsou světla otočná s různými motivy svícení, a o řízení celkového 
rytmu a ukládání většího počtu dat, které budou zachovávány v paměti.  
Současně chci vytvořit SW do PC pro komunikaci s pultem.  
 
Světelné mixážní pulty se na trhu pohybují v ceně od 5.000 do 100.000,- Kč. Já 
počítám s celkovými náklady 13 000,- Kč. Dosud jsem vložil do součástek a materiálu 
12.000,- Kč. Ovšem předpokládám, že hodnota mého pultu se bude pohybovat mezi 25.000 - 
30.000,- Kč.  
Navíc jsem při navrhování i výrobě získal velkou sumu informací a nabyl nových zkušeností. 
Určitě je v budoucnu využiji při výrobě vlastních RGB světel. 
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SEZNAM ZKRATEK 
MX - multiplexer 
SPI - (Serial Peripheral Interface) je sériové periferní rozhraní. 
MISO - (Master In, Slave Out) je Master vstup, Slave výstup 
MOSI - (Master Out, Slave In) je Master výstup, Slave vstup 
SCK - hodinový signál  
SS - (Slave Select) určuje, s kterým zařízením bude komunikovat 
USART - synchronní/asynchronní sériové rozhraní 
P(B,D) (0-7) - značení portů, PB0  znamená port B pin 0 
M/F - označení tlačítek pro volbu Master/Flash skupiny 
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1. MODULY 
1.1 POTENCIOMETRY 1-16 (17-32)  
Obr. P1-S (schéma) 
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Obr. P1-D (osazení desky) 
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Obr.  P1-B (bottom), 1. polovina 
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Obr.  P1-B (bottom), 2. polovina 
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Obr. P1-T (top), 1. polovina 
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Obr. P1-T (top), 2. polovina 
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Obr. P1-FOTO 1 a 2 
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1.2 POTENCIOMETRY SCENA 
Obr. P2-S 
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Obr. P2-D 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
14 
 
Obr. P2-B 
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Obr. P2-T 
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Obr. P2-FOTO 3 a 4           
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1.3 POTENCIOMETRY MASTER 
Obr. P3-S 
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Obr. P3-D 
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Obr. P3-B 
20 
 
Obr. P3-T 
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Obr. P3-FOTO 5  
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1.4 DISPLEJ 
Obr. P4-S 
23 
 
Obr. P4-D 
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Obr. P4-B 
25 
 
Obr. P4-T 
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Obr. P4-FOTO 6 
27 
 
1.5 PAGE 
Obr. P5-S 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 Obr. P5-D                                          
                                                                                                                               Obr. P5-B 
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Obr. P5-FOTO 7 
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1.6  ATMEGA 64 IO1 
Obr. P6-S 
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Obr. P6-D 
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Obr. P6-B 
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Obr. P6-T 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. P6-FOTO 8 
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1.7 ATMEGA 64 IO2  
Obr. P7-S 
34 
 
Obr. P7-D 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. P7-B 
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Obr. P7-T 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. P7-FOTO 9 
 
 
36 
 
1.8 PŘEVODNÍK USB - USART 
Obr. P8-S 
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Obr. P8-D 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. P8-B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. P8-FOTO 10
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1.9 PŘEVODNÍK DMX512 
Obr. P9-S 
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Obr. P9-D 
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Obr. P9-B 
 
 
 
41 
 
Obr. P9-FOTO 11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. P9-FOTO 12, výstupní konektory XLR 
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1.10 ZPOŽDĚNÍ 
Obr. P10-S 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Obr. P10-D  
                                                                                     
 
 
Obr. P10-FOTO 13 
 
 
   
 
   
     Obr. P10-B
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1.11 ZDROJ 
Obr. P11-S 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. P11-D 
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Obr. P11-B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. P11-FOTO 14 
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2. KONSTRUKCE 
2.1 MĚDĚNÝ RÁM   
          Obr. FOTO 15, 16 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
2.2 VNITŘNÍ ČÁST PULTU  
          Obr. FOTO 17 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       Na foto pultu jsou zatím vidět jen IO1, IO2, zdroj, USB převodník a DSMX převodník.  
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2.3 DESKY V PULTU 
 Obr. FOTO 18 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4 CELKOVÝ POHLED NA DESKY 
Obr. FOTO 19 
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2.5 KONEKTORY  
Obr. FOTO 20 - 22 
 
2.6 OSAZOVÁNÍ LED DIOD  
 Obr. FOTO 23, 24 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
48 
 
2.7 PANEL PULTU  
  Obr. FOTO 24, 25 
 
 
 
49 
 
2.8 TESTY 
               Obr. FOTO 26, 27, 28, 29 
 
      Kontrola (zobrazování) převedených hodnot a jejich výpočet pro odeslání. 
 
    Kontrola výstupních dat DMX signálu. 
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3. ALGORITMY 
  01. Hlavni program pro IO1  
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02. Mx volba 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
03. Page 
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04. AD převod 
                                                                             05. MF volba 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                               
                                                                               06. Tabulky 
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07. Odeslat 
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08. Hlavní program pro IO2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
09. Externí přerušení 
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10. Přerušení od časovače 
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4. SEZNAM SOUČÁSTEK 
    
1.
 P
ot
. 1
-1
6 
(1
7-
32
) 
2.
 P
ot
. S
ce
na
 
3.
 P
ot
. M
as
te
r 
4.
 D
is
pl
ej
 
5.
 P
ag
e 
6.
,7
. A
tm
eg
a6
4 
IO
1 
a 
2 
8.
 U
sb
 -U
SA
RT
 
9.
 D
M
X5
12
 
10
. Z
po
žd
ěn
í 
11
. Z
dr
oj
 
O
st
at
ní
 
CE
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cpu Atmega64-16AU           2           2 
mx 8p 4051           3           3 
mx 8p 4051 SMD     3                 3 
mx 4p 4052           1           1 
mx 4p 4052 SMD     2                 2 
mx 2p 4053           5           5 
mx 16p 4067 SMD 8 5                   13 
2x4 nand 4011           1           1 
4x2 nand 4012       1   2           3 
1x8 nand 4068 SMD     1                 1 
2x4 nand 4082       2               2 
invertor 74AC04 SMD 2                     2 
čítač 74HC393       1   1           2 
D obvod 74HCT74       7               7 
D obvod 74HCT74M1 SMD   5 3                 8 
převodník TLC549 2 1 2                 5 
tran. ULN2803 SMD 2                     2 
tran. BC807 - smd 32                     32 
NPN BC517                 2     2 
PNP BC556                 1     1 
dioda 1N4148                 1     1 
OZ LM358   1                   1 
OZ LM358 SMD     1                 1 
TTL <-> RS485 75176               4       4 
optočlen 6N137               1       1 
USB <-> RS232 FT232RL             1         1 
konektor přímý MLW06G         1 4           5 
do DPS MLW10G           4 1         5 
  MLW14G     1     2           3 
  MLW20G   1 1 1   4           7 
  MLW26G           1           1 
konektor zahnutý MLW14/A 2                     2 
do DPS MLW20/A 2                     2 
konektor na kabel PFL06         1 4           5 
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  PFL10           4 1         5 
  PFL14 2   1     2           5 
  PFL20 2 1 1 1   4           9 
  PFL26           1           1 
konektor do DPS PSH02-02P     1             1   2 
  PSH02-05P 1 1 1 1 1   1 1   8   15 
konektor na kabel PFH02-02P                       0 
  PFH02-05P                       0 
piny do konektoru PFF02-01F                       0 
  QM 16MHz           2           2 
rezistory  10R               12       12 
   27R   10 8       2         20 
  100R 32                     32 
  120R               4       4 
  150R 32 20 8       1 1   4   66 
  330R               1       1 
  470             1         1 
  1K5       6 1   2         9 
  2K2             1         1 
  4K7   20   28       2       50 
  10K 32 10 2     2 1         47 
  15K 2       4   1         7 
  47K                       0 
  100k             1         1 
SMD 1K 32                     32 
  1K5     3                 3 
  2K2  32                     32 
  4K7     10                 10 
  10K 32                     32 
  15K 32                     32 
odporová dek. L 9 - 47R 32                     32 
trimr PT655K022   1 1 1               3 
kon. ker. CK 22P/100V           6           6 
  CK 27P/50V             2         2 
  CK 47P/100V             2         2 
kon. fol. TC353 100n/K 10 12 11 12   14 4 4   8   75 
  CF2-10N/J             1         1 
kon. el. ELRA 470M/10V 6 3 3 2   6 1 1       22 
  ELRA 470M/16V                   4   4 
  E10/10V             1     4   5 
stabilizátor 7805                   3   3 
usměrňovací m. B250C1500F                   2   2 
usměrňovací m. B380C1000DIL                   2   2 
bez aretace P-RESET 32 10 6 13               61 
s aretaci P-TURBO 32 10 3 1               46 
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L-934ID*G Led 3mm 2MA/R 32   1 3     3         39 
L-934GD*G Led 3mm 2MA/G 224   1 1 4     1       231 
L-934YD*G Led 3mm 2MA/Y 32   1 2               35 
Led modra 32 10                   42 
Led zelena 32 10                   42 
duo led 3mm L-115WEGW   10 8                 18 
displej BC2004ABNHEH       1               1 
přepínač SR304-DPS         1   1         2 
přepínač P-KNX236               4       4 
RJ45 WEBP 8-8 SHIELDED               2       2 
USB USB             1         1 
xlr NEUTRIK NC3                 4     4 
EI54/18,8 206 TRHEI541 - 2X6                   1   1 
EI30/10,5 206 TRHEI305 - 2X6                   1   1 
relé RELEMP-05                 1     1 
  tlačítko                 1     1 
trimr PT655E500   1 1 1               3 
listy  PLD - 34 20 5 5                 30 
hmatník bílý S778-H-90-K                     32 32 
hmatník červený S778-H-29-K                     19 19 
Dutinkový 
sloupek KDR25       100               100 
20pin žilový kabel AWG28-20G                     3 3 
14pin žilový kabel AWG28-14G                     2 2 
 
 
5. PROGRAMY 
 Programy k mikrokontrolerům a knihovna LDC displeje jsou v příloze na CD.  Jsou to zatím 1. 
verze, které se budou postupně rozvíjet. 
 
 
6. ROZMĚRY PANELU 
 Jsou uvedeny v příloze na CD.  
